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基于气动模型的大跨度桥梁抖振与颤振的比较评估
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风致振动通常代表了大跨度桥梁设计的主要标准。桥梁空气动力学中的气动力主要基于准定常和
线性非定常理论。本文旨在通过比较多跨斜拉桥在临界架设条件下的动力响应，进而推演出不同
时域自激力与抖振力的表达式。这类混凝土箱梁桥是用于大型河流交叉口的典型参考对象。本文
从模型复杂性的角度进行分析，对比了气动模型中隐含的气动参数，如气动阻尼和气动刚度、抖
振力和自激力中的流体记忆、气动非线性和气动耦合等对桥梁响应的影响。选定的模型用于研究
一定风速范围内的结果，该风速范围对于考虑两种湍流度情况的施工过程是典型范围。此外，还
提出了一种计算包括气动导纳在内的抖振力的简化方法，避免了有理逼近。在层流流动下，也将
对根据所选模型计算得到的临界颤振风速进行对比。
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1. 引言

大跨度桥梁等生命线结构的生命周期是一个完整过

程，在这个过程中，从设计到施工，都应对桥梁存在的

每个阶段的生命周期进行彻底的检查。在施工阶段，由

于桥梁的结构体系与在役设计时不同，因此需要在临界

施工条件下进行额外的设计检查[1]。对于大跨度柔性

桥梁，这些检查通常针对临界风速条件进行。通过限制

存储在结构中的残余力的响应，从而确保整个施工期和

使用期的安全性和可维护性。由风力引起的流固耦合

（FSI）是一个复杂的现象，将通过一些方法和模型对其

进行描述。在桥面情况下，FSI通常通过基于气动弹性

理论的风洞试验或半解析模型进行模拟，并辅之以风洞

可交付成果[2–6]。在过去的20年中，基于计算流体力

学（CFD）的数值方法[7–9]也受到了广泛的关注。基

于不同的假设条件，半解析模型以平板空气动力学的解

析解为依据。通过引入由实验得出的修正系数，它们模

拟了钝体的复杂不稳定性能。半解析气动模型开发的两

个主要假设是准定常假设和线性非定常假设。在桥梁空

气动力学的准定常假设中，忽略了流体记忆而考虑气动

非线性。借助线性非定常假设，气动力可以分为静力、

抖振力和自激力，从而便于以线性方式揭示钝体空气动

力学的复杂性能。在后一种假设中，抖振力和自激力被

认定为分别产生于风的频率波动和结构运动（即流体记
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忆）。流体记忆是通过频率相关系数来进行考量的，如

气动导纳函数和颤振导数。

本文考虑了8种时域半解析模型，包括准定常（QS）、
线性准定常（LQS）、线性非定常（LU）、校正准定常

（CQS）、修正准定常（MQS）、单模态（MBM）、复模

态（CMBM）和混合非线性（HNL）模型。QS模型考

虑了气动非线性，而忽略了自激力和抖振力中的流体

记忆。LQS模型可能是最简单的模型，因其是线性的，

并且不考虑气动力的不稳定性[10,11]。LU模型考虑线

性流体记忆，也就是说，它以线性非定常假设为依据

[2–4]。由于气动力在LU模型中具有混合性质，它包括

时间和频率相关参数，因此需要使用传递函数的有理近

似值以进行频率无关表达式的变换。在桥梁空气动力学

中，指数[12,13]或脉冲函数公式[14,15]通常用作传递函

数的近似形式。CQS模型[5]的动机是保留QS模型的气

动非线性优势，并通过引入频率无关的校正系数，以

平均的方式囊括流体记忆。在MQS模型中，通过使用

基于颤振导数的频率无关系数表示自激力，进而解释

LQS模型中扭转阻尼的模糊性[16]。通过这种方式，流

体记忆有一些平均。时域MBM模型近似于自振频率下

的自激力，忽略了模态间的气动耦合。由于这是导致

耦合颤振不稳定的主要原因，因此模态之间的气动耦

合在桥梁空气动力学中必不可少。利用复模态分解法，

CMBM模型[17]在复模态频率处对颤振导数进行插值。

该模型的假设是，除了在复杂模态频率下，气动传递

函数没有明显的峰值，但气动耦合是保持不变的。考

虑到LU模型的渐近性质会在低速条件下收敛于QS模
型，因此，HNL模型[18,19]将截止频率下的风谱划分

为低频和高频分量。对于适用准定常假设的低频分量，

采用QS模型来模拟气动力，这样就考虑了气动非线

性；由于流体记忆在气动力中对高频分量的影响是相

当大的，因此采用LU模型。这样，就可以利用LU和

QS模型的优点。近年来，基于气动力滞回性能[20,21]
和Volterra级数[22]的近似性，已经开发了包括非线性

流体记忆在内的几种模型。然而，本文将不会考虑这

些模型，因为这些模型所需的气动系数不适用于这种

情况。

这里回顾一下半解析气动模型领域中的一些比较分

析。在参考文献中对QS和LU模型的时域和频域进行了

广泛分析[23–25]，也对各种公式、计算效率、指数和

脉冲函数的算法进行了比较[15,26–28]。Wu和Kareem 
[29]详细分析了柔性桥梁截面的基本假设。他们认为，

流体记忆是气动响应的关键因素之一。然而，他们没有

具体说明影响整体响应的是抖振力的流体记忆还是自激

力的流体记忆。不过，他们进行了一项无自激力的分析，

由此可以估计抖振力的流体记忆对响应的影响，而不必

考虑自激力的作用。

本文的主要目的是评估和量化所研究的半解析模型

的假设对斜拉桥在架设阶段响应的影响。这类桥梁是跨

越大型河流的典型代表。其桥面是一个混凝土箱梁，由

单索面的后张拉索支撑。这些类型桥梁的典型施工方法

是平衡悬臂法，从塔桥两侧依次对称安装节段。最大悬

臂架设阶段代表了关键的设计条件，因此应予以重视。

与其他处理密切相关问题的研究相比，该参考对象为相

当坚硬的钝体横截面。研究问题是：哪种模型足以分析

这类结构的设计风速？

此外，基于卷积定理，本文第2.4.1节介绍了气动导

纳的简化方法。由于风速脉动通常在时间积分之前就可

以获得，因此可以通过采用此处介绍的方法来避免有理

近似值。该方法在LU模型中通过有理近似值进行了测

试并与标准公式进行了比较。

2. 半解析气动模型

风与结构耦合作用是一种复杂的三维（3D）现象。

然而，大多数气动模型为了二维（2D）截面模型而开发，

然后再将其应用于3D结构中以模拟完整的行为。通过

广义模态法在有限元上离散3D线性结构的运动控制方

程如下： 

 M C K  （1）
 

式中，M、C、K分别为模态质量、阻尼和刚度矩阵； 
q＝q(t)＝ψqo作为时间t函数的广义位移以及它们的时间

导数，用“ · ”来表示；ψ为结构模态矩阵。广义力矢

量f＝f(t)＝ψTfo，从节点力fo（下标o用于全阶系统）处

获得，其中，fo＝fo(t)＝f (fos, fob, fose) 通常是气动载荷的

非线性函数，包括分别表示为fos、fob、fose的静态、抖振

（与风速脉动有关）和自激（与桥面运动有关）组分。

图1描述了一个简化的三自由度（3DOF）桥面，其节点

力矢量f＝fo∈｛D, L, M｝分别表示阻力、升力和升力

矩分量，以及位移矢量q＝qo(t)＝qo∈｛p, h, α｝分别表

示水平位移、坚向位移和转角。B表示桥面宽度，设风

速为U时，u＝u(t)和w＝w(t)分别表示在水平和坚直方

向上的脉动分量。
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2.1. 准定常和线性准定常模型

QS模型基于这样的假设：在每个时间步长，由于

FSI引起的力与处于无限时间内的等效稳态相同，因此，

假定气动力的上升时间是瞬时的，并且不考虑流体的记

忆效应。该模型的主要优点是考虑了气动非线性，即考

虑到风脉动和结构运动，风系数取决于瞬时攻角。作用

在桥面上的净力定义为如下形式[6,10,11]：

   （2）

其中

  （3）

式中，ρ为流体密度；Cj(αej)为静风系数，它是有效攻角

αej的非线性函数，后者由下式得出：

 （4）
式中，αs为静态攻角；βj为动态攻角；合成风速Urj由下

式得出：

  （5）

式中，j∈｛D, L, M｝。系数mj定义了桥面上气动中心的

位置，这将在下面的章节中进一步讨论。风洞试验中的

静风系数通常会达到一定的攻角（±10°）。因此，可以

利用式（2）的泰勒近似和小攻角假设，即忽略二次速

度项，研究出一个关于静态攻角的线性化模型。由此，

LQS模型由下式得出：

 （6）

式中，Cj＝Cj(αs)，为静风系数及其导数Cj′＝Cj(αej)|αs在αs

处的值，其中，j∈｛D, L, M｝。对于LQS模型，节点力

矢量fo可以作为抖振力、自激力以及通过线性或非线性

气动分析得出的静力的叠加。LQS和QS模型在时域中

实现离散积分是十分简单的。进一步值得注意的是，不

考虑式（2）和式（6）结果中的运动相关项，将分别得

到定常（ST）和线性定常（LST）模型。

2.2. 线性非定常模型

基于准定常理论的模型没有考虑钝体在层流或湍

流情况下的不稳定性。在桥梁空气动力学中，Daven-
port [4]和Scanlan [2,3]引入了一种通过包含线性频率相

关系数来处理不稳定情况的有效方法。它们将自激力

描述为运动及其频率分量的线性函数，包括模态间的

气动耦合。通过引入风脉动和力之间的线性频率相关

系数来修正力矢量的抖振分量，这些系数通常被称为

气动导纳函数。自激力在扩展的Scanlan公式中表示如

下[30,31]：

图1. 作用于桥面横截面上的风脉动和气动力的坐标系。
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（7）

式中，Pj
*(K)、H j

*(K)、Aj
*(K)（j∈｛1,…,6｝）是依赖于约

化频率K＝Bω/U的颤振导数，其中，ω是角频率。抖振

力由下列等式得出：

 （8）

式中，χju(K)和χjw(K)（j∈｛D, L, M｝）是引入的用以涵

盖来流脉动非定常效应的气动导纳函数。气动导纳的

一般形式为复数形式，即χ＝F＋iG，其中，F和G分别

是相应的气动导纳函数χ的实部和虚部。该模型忽略了

气动非线性，但是它考虑了线性流体记忆。这些关系

具有混合性质，因其包含了频率和时间相关条件，即fb

＝fb(t, K) 和fse＝fse(t, K)。为了能够在时间上求解运动方

程，这些力必须用纯时域近似公式来表示。在桥梁空

气动力学中，通常采用脉冲或指数（阶跃）公式。本

文采用了基于脉冲函数的方法，这些关系详见补充材料

（Supplementary data）的S1.1节。

2.3. 校正准定常和修正准定常模型

Diana等[5]提出了CQS模型，将部分非定常效应引

入到QS模型中，同时保留了气动非线性的优势。将式（3）
修改为Cj(αej)＝Cj(αs)＋C j

*(αej)（j∈｛D, L, M｝），其中，

C j
*为修正后的非线性静风系数，计算公式如下：

 （9）

式中，K j
*为从动态测试中获得的频率相关校正系数。或

者，它们可以根据以下在不同入射角的风的气动导数计

算出来：

 （10）

这里的颤振导数是攻角和约化频率的函数，Pj＝

Pj(K, α)、Hj＝Hj(K, α)和Aj＝Aj(K, α)，其中，j∈｛1,…,6｝。
由于没有采用有理逼近值，所以K*系数内插于约化频

率Kc＝2πfc/U中心处，式中的fc是促成响应的频谱的中心

频率。在这种情况下，fc＝(fh＋fα)/2，其中，fh和fα分别

为一阶竖向模态频率与一阶扭转模态频率。由于脉动风

与运动对有效攻角的贡献是不可分离的，因此修正系数

平均了抖振力和自激力中的流体记忆。这里隐含的假设

是自激力与抖振力的传递函数基本相同。有一些桥梁空

气动力学方面的研究，已经在分析和实验中将颤振导

数与导纳函数相关联（如参考文献[32,33]）。然而，这

些相关性取决于其用于识别的实验方法（复合法[34] 
或光谱法[35]）对气动导纳的定义，并且分析的相关性

不适用于平板解析解。QS模型中另一个不明确的地方

是气动中心，其在式（4）中定义为m。参考文献[5]最先

提出该问题，随后参考文献[19]重述可以利用颤振导数

计算气动中心。通过对比式（6）和式（7）中与角速度α
有关的项，并用LU模型[式（7）]中相应的项替代静风系

数的C′D、C′L和C′M导数，得出气动中心等式如下：

 
 （11）

关于气动中心，参考文献[19]中指出，颤振导数应

该被插值以降低速度，即Vr＝2π/K≥15。不过，在第3.4
节中将对颤振分析进行重新讨论。

参考文献[16]建立了MQS模型，以解释由气动中心

引入的LQS模型中扭转阻尼的模糊性问题。在MQS模型

中，气动阻尼和气动刚度的大小由颤振导数定义，而不

考虑附加的非定常项。式（7）中频率相关的自激力可

以在频率无关关系中约化如下：
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 （12）

式中，pj
*、hj

*和αj
*代表频率无关系数。当j∈｛1, 2, 5｝时，

它们对应气动阻尼；当j∈｛3, 4, 6｝时，它们对应气动

刚度。可以通过对气动导数的实验数据使用线性最小二

乘拟合，或通过使用原点处的割线近似和单个自由度的

选定振荡频率的内插值，来得到频率无关系数。频率无

关系数与脉冲函数公式的近似形式的有理系数之间的关

系在补充材料的S1.2节有所论述。值得注意的是，参考

文献[16]提出的MQS模型的公式略有不同，因为频率无

关系数pj
*、hj

*和αj
*被乘以或除以常数B或U。然而，这是

一个任意的选择，只会改变pj
*、hj

*和αj
*的数值。MQS模

型预测响应的准确性取决于横截面的气动性能，即所选

近似形式的颤振导数的拟合优度。如果与气动阻尼相关

的颤振导数具有一定的线性趋势，且与气动刚度相关的

颤振导数具有二次趋势，则该模型对于通过线性最小二

乘拟合所获得的系数能取得良好的效果。否则，割线近

似应该用于有趣的折减速度范围。

对于抖振力，参考文献[16]采用了LQS形式，而不

考虑气动导纳。本文中，考虑了抖振力中的流体记忆，

并使用了下节所描述的替代方法进行计算。

2.4. 单模态与复模态模型

MBM模型忽略了模态间的气动耦合。由于其简单

性，它通常用于频域抖振分析，而耦合颤振的极限则通

过对复特征值的分析来确定。将系统转换为长度为Ls的

桥梁主梁的模态坐标，并移动式（1）左侧的自激力矢

量，从而得到模态系统刚度矩阵Ks＝Ks(K)等同于Ks＝

K － Kae，其中，Kae＝Kae(K)表示模态气动刚度矩阵。同

理，模态系统阻尼矩阵Cs＝Cs(K)可以得出Cs＝C － Cae，

其中C ae＝Cae(K)表示模态气动阻尼矩阵。式（1）可以

表示如下：

 M C K   （13）

气动刚度和阻尼矩阵在补充材料的S1.3节有所介

绍。很显然，气动矩阵是耦合的且与频率有关。在

MBM模型的常规频域公式中，气动矩阵通过忽略非对

角线项来解耦，即K d
ae＝IKae与C d

ae＝ICae，式中，I为单

位矩阵，并且上标“d”表示解耦矩阵。为了在时域中

求解系统，矩阵必须是频率无关的。因此，进一步假定

除了在结构的固有频率之外，系统的传递函数没有明显

的峰值，并且矩阵K d
ae和C d

ae通过在每种模态的固有频率

相对应的约化频率内插颤振导数来进行组装。或者，可

以使用具有脉冲函数的有理近似值来覆盖整个频率范

围，而不考虑耦合项。

考虑到气动耦合，又要解决自激力的频率无关系统

问题，参考文献[17]引入了CMBM模型，其后又在参考

文献[28]重述。以下是该模型基于式（13）的状态空间

公式的复杂分解技术：

 RΛ    （14）

式中，矢量y＝y(t)包含复模态坐标；Ʌ为包含复特征值

的矩阵；Γ为包含复特征向量的矩阵；R为输入矩阵。

由于前述方程是解耦的且与频率无关，所以如果fb是频

率无关的，则可以在时域中解决。在CMBM模型中，频

率相关的气动系数在复杂的特征频率处进行插值。与

LU模型相比，这种模型可以预估自激振荡频率大于还

是小于复杂特征频率。CMBM模型的推导在补充材料的

S1.4节中给出。

2.4.1. 计算非定常抖振力的方法

CMBM模型中的力矢量fb依赖基于风频谱的折减速

度Vr。参考文献[17]指出抖振力的计算方式与LU模型相

同（见2.2节），也就是说，在有理近似的情况下，在参

考文献[28]中，流体记忆不包括在抖振力中。在此，将

提出一种方法以避免有理近似，这就是CMBM模型建立

的目的。

由于周期性输入，附加方法利用了定常线性系统响

应的原理[36]。在这种情况下，抖振力实际上是定常的

响应，而脉动风是输入。假设竖向脉动w是周期性信号，

则抖振力的升力Lbw＝Lbw(t)可以通过下式得出：

 （15）

式中，“ · ”表示逐点乘法；Ƒ表示傅里叶变换。卷

积定理f * g＝Ƒ –1[Ƒ( f )·Ƒ(g)]应用于前述等式，其中， 
f＝χLw，此外，g = w以及“ * ”表示卷积运算。事实上，
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在脉冲函数公式[补充材料中的式（S5）]中的卷积分解

的情况下，拉普拉斯变换的定理也是一样的。 对于周

期性输入和稳定的输出信号，使用傅里叶变换而不是拉

普拉斯变换的原因在于其存在一个附加的假设，即初始

条件的瞬变部分（流体记忆）为零。如后文3.3节所示，

这种影响只是力时程的一小部分。由于风脉动通常在求

解式（1）或式（14）之前产生，因此，离散傅里叶变

换（DFT）用于计算式（15）中隐含的循环卷积的离散解。

垂直阵风Lbw[n]引起的离散升力可以按下式计算：

（16）

式中，｛j, k｝∈｛0,…,Ns － 1｝，Ns为对应总时间t＝∆tNs

的步数；∆t为积分时间步长。力和风脉动都是真实的信

号且力-风关系是一个因果系统。为了确保这两项要求，

导纳具有埃尔米特对称性，并且其虚部G不为零：

  （17）

  （18） 
显然，可以使用频域中的插值或拟合来代替χLw的有

理近似值。这在桥梁空气动力学中更为方便，特别是对

于嘈杂的由实验获得的导纳函数（参见文献[35]）。这

种方法也可以应用于从零延迟的谱方法所获得的导纳

函数，即G＝0。然而值得注意的是，这种情况意味着

导纳是一个非因果滤波器，也就是说升力取决于未来

的输入。由于离散风脉动信号是整数次谐波信号的叠

加，因此避免了Gibbs效应和谱缺失。尽管这种计算抖

振力的方法也可以应用于LU或HNL模型中，但是此处

应用于MQS和CMBM模型，使得求解二阶微分方程[式
（1）]的计算时间显著缩短。这不是为了解决线性卷积

积分，而是在分析之前使用一次有效的快速傅里叶变

换（FFT）。利用状态空间公式[式（14）]可以避免卷积

积分的解，尽管如此，系统方程也可以在附加状态下

快速增长。或者，可以利用气动导纳修改风脉动的交

叉谱密度函数来直接产生抖振力[37]。然而，在这种

情况下，如参考文献[38]所述，没有考虑HNL模型中

的气动非线性，如气动参数对有效攻角的依赖性。对

于任意的风脉动（如阶跃），式（16）仍然成立；然而，

对于使用DFT的离散解，则需要零填充。此外，在通

过实验获得了具有有限数据集的导纳函数的情况下，

通过假设准定常值来执行高折减速度下的导纳的外推。

在有理函数近似的情况下，只需利用传递函数的解析

延拓就可以解决这个问题。

2.5. 混合非线性模型

参考文献[18]介绍的HNL模型的动机是通过利用

LU和QS模型所提供的优势，来获得不同的换算速度范

围。响应与风谱根据低频和高频分量上的频率分量进行

划分，如竖向脉动w＝wl＋wh。力的低频分量采用QS模
型建模，从而形成一个低频有效入射角α1

ej，高频分量则

采用LU模型进行线性化。然后得到作用在桥面上的合

力如下：

  （19）

式中，Fj
QS为由低频分量引起的力[式（2）]；Fj

LU为由

高频分量脉动和响应引起的力[式（7）和（8）]。在参

考文献[18]中，低频有效入射角根据式（4）计算得出，

仅考虑风脉动。此处，最近由Diana等[19]提出的公式如

下所示：

（20）

引入nj是为了解决风脉动和准定常气动力之间的相

位滞后问题。nj系数由下述公式得出：

  （21）

式中，Gjw和Fjw分别为高折减速度下竖向脉动的气动导

纳函数的实项和虚项，其中，j∈｛D, L, M｝。应该指出

的是，这个使用传递函数的模型有时被称为校正带叠加

模型[19]。HNL模型在降速范围内保留了QS模型气动非

线性的优点，并且由于非定常特性在高折减速度范围内

具有独特性，因此采用LU模型来捕获流体记忆效应。

3. 应用

在大跨度桥梁的设计过程中，最需要特别关注的是

架设阶段，因为结构体系与结构的最终形式有很大的不

同。本文的参考对象是多跨斜拉桥（图2）的一部分，

它通过传统的平衡悬臂法进行建造。为了获得风作用下

的结构响应，应用了第2节中所描述的气动模型。

3.1. 结构体系

塔两侧的两个悬臂长205 m（图2），混凝土箱截面

宽B = 33.15 m，高H = 4.85 m（图1）。质量和旋转质量

分别为每米28.71 t和2992 t·m2。在最大悬臂阶段考虑使
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用57条斜拉索，混凝土段间的距离为8 m。塔顶与桥面

之间的垂直距离达96 m。因此，桥面和拉索之间的最小

角度是25.4°，而最大角度是68°。在分析中共采用了15
种振动模态，其中包括桥塔模态。一阶侧向、竖向和扭

转模态如图3所示。此外，固有频率列于补充材料的表

S1中。模态阻尼比取临界阻尼的1%。这种类型的梁的

固有特性是其高截面模量，与轻质流线型截面相比，其

结构刚度相当高。考虑到这一点，前三阶桥面固有频率

的模态特性略高于柔性缆索承重桥梁的模态特性。

3.2. 气动系数

静风系数和颤振导数通过计算有效的CFD编码VX-
flow得出，该编码是基于Morgenthal [39]开发和验证的

涡粒子法。钝体箱梁通常容易发生扭转颤振，颤振导数

非常不规则，且对入射角敏感，同时静风系数可能出现

负斜率，这代表着失速。图4中的静风系数，在正6°角
左右斜率几乎为零，这是扭转颤动的首要表现。图５描

述了基于扭转运动的颤振导数。一个特殊的兴趣点是导

数A2
*，它与扭转阻尼有关，且在正3°和正6°入射角情况

下改变了符号，其代表着扭转颤振。颤振导数P j
*中j∈

｛1,…,6｝，A j
*和H j

*中j∈｛5, 6｝，这是它们的准定常值。

参考文献[40]给定的Sears导纳的近似值，用于计算升力

和力矩的气动导纳函数。至于阻力抖振分量，则假设其

导纳是单一的。

在图6(a)中，给出了Sears导纳的实部和虚部。两个

附加的气动状态能够满足导纳的有理近似值。此外，图

6(b)给出了导纳传递函数的相位角。可以看到，在Vr  ≈<  10 
处有显著的变化，而当Vr ≈  > 10时，相位缓慢衰减。这一

点对HNL模型中的n系数很重要。尽管很难说在哪个折

减速度下相位可以变得忽略不计，但是在这里，n是根

据在Vr = 15处的导纳的内插得到的。在试验复导纳函数

的情况下，相位通常收敛得更快。基于CQS模型中的颤

振导数的校正系数K j
*（j∈｛L, M｝），在图7中表示Vr = 4

时的取值。在这种情况下，流体记忆对力矩的影响大于

升力，并且通常会降低响应。对于一个大于零的入射角，

其所产生的效果似乎比负角更嘈杂。在这项工作中，

与风脉动相比，抖振力关联度更高的联合承载函数被

忽略了。

3.3. 抖振分析

不失一般性，湍流风脉动仅作用于桥面上。根据文

献[41]所描述的谱方法，当t = 600 s、∆t = 0.01 s时，对

于从25 m·s–1到75 m·s–1范围内的6种不同风速，可以绘

制出脉动风时程。如参考文献[42]所述，波动的频谱特

性基于von Kárman的功率谱密度（PSD）。考虑两种情况：

一种是低湍流水平，其中，湍流强度设定为Iu = 12%，

纵向和竖向脉动Iw = 6%；另一种是高湍流水平，其中Iu 

图2. 参考对象：施工阶段斜拉桥的西塔。

图3. (a)施工阶段西塔的一阶横向（f = 0.401 Hz）、(b)纵向（f = 0.444 Hz）和(c)扭转（f = 0.913 Hz）模态。

图4. 静风系数。
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= 24%、Iw = 12%。将竖向和纵向长度尺寸分别设定为

Lu = 140 m与Lw = 56 m。运用Davenport的相干函数[42]
将横向相干系数设为8。在两种湍流情况下的每一次风

速下，所有模型都采用相同的时程，即输入的风脉动是

相同的。

图8描述了风速为75 m·s–1时竖向位移和转角的均方

根（RMS）。之所以选择RMS作为感兴趣的量，是因为

由风随机产生的脉动所引起的动能变化低于响应峰值，

其只利用了一个实现的风时程。响应的大小可以通过三

种不同的情况来表达。当不考虑自激力时，第一个的模

型振幅最高，即ST和LST模型；在不考虑气动导纳的情

况下，第二个包含了所有先前描述的模型；在最后一个

中，引入了MQS、CMBM、LU和HNL模型的导纳，并

标注了下标“A”。

由于气动导纳和自激力的影响较大，因此不同的表

达结果间的差别随着湍流强度的增加而变大，转角尤其

如此。在现实情况下，气动导纳不同于Sears函数，这

可能会降低其响应的重要性。

图5. 因各种入射角度的扭转运动以及它们的有理近似值（由相应颜色的线表示）所引起的颤振导数。(a) H2
*；(b) H3

*；(c) A2
*；(d) A3

*。

图6. (a) Sears气动导纳(χ＝F＋iG)的实部和虚部及其有理近似值；(b)风脉动和抖振力间的相位角。
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平均风速对第二和第三组顶端位移的影响如图9所
示。随着平均风速的增加，抖振力的流体记忆效应对竖

向位移的影响更大。这种趋势与转角的趋势相似，但是，

它不是那么地明显。当比较湍流强度的两个级别时，高

湍流情况下的气动导纳效应被加强。为了研究每个模型

中隐含的假设对响应的大小、相位和频谱成分的影响，

图10描述了时程的代表性部分，即高湍流情况下U =  
75 m·s–1。图11展示了PSD。首先，在不考虑自激力的

情况下，分析非线性效应。ST模型中的非线性增加了

竖向自由度中的响应，而减少了转角。由于这些模型没

有引入额外的相位滞后，因此非线性只影响幅度。其次，

通过比较LST和LU模型，可以研究自激力对响应的影

响。非定常气动阻尼和刚度的引入降低了响应并引入了

一个小滞后。这对竖向自由度的影响更为严重（图9）。
这两种模型的PSD的差异主要体现在一阶竖弯和扭转固

有频率的峰值处。

第二个分组由考虑自激力但忽略气动导纳的模型

组成，包括QS、LQS、MQS、MBM、CMBM、LU和

HNL模型。在研究第二个分组之前，应该注意的是，在

低湍流情况下，最低和最高响应之间的RMS差值分别

为竖向位移和转角位移的11.6 %和8.28%。在高湍流情

况下，竖向自由度和转角自由度的差值分别为10.1 %和

15.2%，此情况下转角的较大差异归因于LQS模型。对

这个支路的观察主要基于图8和图9，因为对于这么小的

差异，很难选择具有代表性的时程，并且会在它和相对

应的PSD分析中得出结论。然而，为了一致性，本文还

是描绘了时程和PSD。

图7. CQS模型的升力和力矩的修正系数。

图8. (a,b)低湍流(Iu = 12 %, Iw = 6%)情况下和(c, d)高湍流(Iu = 24 %, Iw = 12 %)情况下(a,c)竖向位移和(b,d)转角的均方根，其中，U = 75 m·s–1。考
虑气动导纳的模型标注了下标“A”。
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考虑到准定常自激力，QS和LQS模型间的差异是

由QS模型中的气动非线性造成的。与无自激力的情况

相比较而言，气动非线性或竖向自由度的影响较小，但

其对于在高湍流情况下的转角仍有重要意义。为了研究

自激力的流体记忆对响应的影响，本文分析了从LQS和
LU模型中得到的响应。如图8和图9所示，可以观察到，

对于竖向自由度，LU模型的响应略高，而LQS模型的

扭转响应得以加强。一般来说，流体记忆应该会降低主

梁的响应，然而，这里的差异很小，这可能由LQS模型

中气动中心的模糊性所致。通过对比MQS模型中自激

力的平均流体记忆与LU模型中所包含的完整流体记忆，

可以发现，在竖向自由度的响应中不存在显著差异。然

而，MQS模型的扭转响应被低估到一个很小的范围内，

这也体现在PSD上。通过比较MBM和CMBM模型，可

以研究气动耦合的影响。排除气动耦合，在低湍流度

和高湍流度情况下，MBM模型低估竖向响应达6.5%和

8 %，而转角达1.7 %和0.7 %。根据LU和CMBM模型的

相似性得出的结论是：在复频率处插值颤振导数而非

考虑宽带频率成分，这对两个自由度的响应都没有显

著影响。

通过比较LU和HNL模型的响应，研究了气动非线

性对低频响应以及对低频振荡范围内自激力的流体记忆

的影响。在低湍流情况下，只能在竖向分量中观察到较

小的差异。

在这种情况下，突显出了气动导纳对响应的重要

性。检查LU模型的响应有无导纳揭示了时程中幅度

和相位的变化。在PSD中，LU模型对高频分量的估

计更高。

这一结果与钝体空气动力学的基本物理学相一致，

与桥面宽度相比，小波长的阵风对抖振力的影响较小。

CQS模型中包含的平均流体记忆并不能完全揭示抖振力

和自激力的上升时间的影响。与考虑气动导纳的LU模

型相比，其相位和幅值放大了在响应中存在的差异，特

别是在低频分量中。可以说这是由于气动非线性造成

的。然而，从QS和LQS模型的表现来看，气动非线性

的重要性预计会更低。MQS模型既包含气动导纳，又通

过式（16）将抖振力中的流体记忆包含在内，在高湍流

情况下，其与LU模型的竖向响应没有明显的差异。然

图9. (a,b)低湍流(Iu = 12%,Iw = 6%)情况下和(c,d)高湍流情况下(Iu = 24%,Iw = 12%)悬臂尖端的(a,c)竖向位移和(b,d)转角的均方根。考虑气动导纳
的模型标注了下标“A”。
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图10. 在U = 75 m·s–1的高湍流(Iu = 24%,Iw = 12%)情况下悬臂尖端(a)竖向位移和(b)转角的代表性时程样本。考虑气动导纳的模型标注了下标“A”。
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而，MQS模型低湍流情况下的竖向响应以及两种情况

下的转角都被低估了。这个结果归因于在自激力和抖振

力同时作用下的自激力的平均流体记忆。当CMBM和

LU模型都考虑气动导纳时，就能获得类似的响应结果，

从而证明了2.4.1节中提到的计算抖振力方法的有效性。

当两种模型都考虑气动导纳时，对HNL和LU模型的响

应进行比较时会发现一个有趣的点，即HNL模型的竖向

位移的RMS通常较高。虽然基于静风非线性的柔性桥面

通常也符合这种情况，但在这种情况下，它与脉动风的

低频和高频分量间0.3 Hz的选定截止频率相关联。结合

响应的PSD，发现主要区别在于低频分量，这是因为忽

略了该范围内的气动导纳而非气动非线性。关于截止频

率的选择已有若干研究。参考文献[18]将阈值视为第一

个振荡频率，而文献[19]提出它是基于折减风速来进行

选择的，也就是在Vr≥15处。Wu和Kareem [29]进行了

参数研究并得出结论：响应的增加可能是由有效攻角的

频率成分引起的，而不是振幅。可以说，在这种情况下，

选择的截止频率要高于基于准定常假设成立的折减速度

范围，这就解释了低频成分中的高振幅。但是，这个解

释有待进一步考量，这不属于本文的研究范围。

在2.4.1节中，提出了一种计算包括气动导纳在内的

抖振力的替代方法。为了测试其适用性，将高湍流情况

下作用于悬臂尖端的升力与标准线性非定常公式进行比

较。在图12中，给出了归一化升力的时程，计算时不包

含或包含导纳。在后一种情形下，使用了两种方法：基

于有理近似值的标准方法和基于逆FFT的引入方法。由

考虑了气动导纳的两种方法得到的归一化升力时程相当

一致，除了初始部分（t ≈ 0 ～ 3 s）处升力的瞬态部分

图10.（续图）
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图11. 在U = 75 m·s–1的高湍流(Iu = 24%,Iw = 12%)情况下悬臂尖端(a)竖向位移和(b)转角的功率谱密度。考虑气动导纳的模型标注了下标“A”。
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采用了标准方法即有理近似法。尽管上升时间取决于气

动导纳的性能，但这部分通常比力时程的整个长度短。

当t = 600 s时RMS的相对差异小于0.2%。

3.4. 颤振分析

在悬臂架设阶段对斜拉桥进行稳定性检查时存在一

个特殊的问题，即主梁的扭转刚度通常低于在役状态下

的扭转刚度。正如3.2节中简要讨论的那样，如果入射

风的角度发生变化，这个横截面就容易出现扭转颤振，

通过与系统的扭转阻尼相关的A2
*导数(图13)的符号的变

化可以很容易地识别出来。颤振分析是针对6°入射角

的均匀流进行的，因为当速度高达175 m·s–1时，截面稳

图11.（续图）

图12. 在U = 75 m·s–1的高湍流(Iu = 24%,Iw = 12%)情况下悬臂尖端(a)竖向位移和(b)转角的代表性时程样本。使用脉冲函数[补充材料中的式（10）]
的导纳的有理近似和傅里叶变换[式（16）]给出的方法来计算非定常力。
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定在0°。检查较高风速的颤振极限可能需要推导颤振

导数。在图14中，给出了LU模型的时程示例。一些非

线性模型（如QS和CQS模型）可能会产生极限环振荡，

但是，为了简洁起见，它们的时程并不给出。有关颤振

和颤振后状态的更多信息可参见文献[29]，在本文中，

只讨论临界颤振极限。

表1提供了所选模型的颤振临界风速。颤振分析的

参考案例是CMBM模型，因为它代表了多模态的频域

分析，这一点经过了多次实验的验证（参见文献[43]）。
QS、CQS和LQS模型的临界极限值根据气动中心的不

同值计算。在这些模型中，如果气动中心位于后缘和刚

度中心之间，则发生桥梁空气动力学中的扭转失稳，也

就是说mα> 0。
对于流线型桥面，该系数通常设定为–0.25，以确

保不会发生扭转颤振，或者，从颤振导数[式（11）]中
获得高折减速度。在这种情况下，通过在6°静态入射角

下选择Vr≥12就可以避免颤振的发生。虽然A2
*和A3

*的值

都是负值（图5），但是会得到正气动中心值。A3
*很少出

现负值，并且在高折减速度的情况下，准定常值表示失

速，也就是说C′M<0。然而，一些研究提及了A3
*的负值，

如参考文献[44]报道的塔科马海峡大桥截面及参考文献

[13]中引用的鹿岛塞奇威克桥截面。因此，对于容易产

生扭转颤振的钝形桥面，高折减风速下选择气动中心的

假设可能会受到挑战。目前尚不清楚在参考文献[45]对
矩形柱体的实验研究中是否存在速度受限的扭转颤振现

象。颤振分析针对气动中心的两种情况进行。在第一种

情况下，气动中心基于振荡中心频率m＝f((fh＋fα)/ 2)的
折减速度，而在第二种情况下，用扭转频率来确定气动

中心m＝f(fα)。对于这些值，系数H3
*仍然在正值范围内。

使用扭转频率得到的具有气动中心的LQS模型的临界速

度与使用CMBM模型得到的临界速度相当。这是有道理

的，因为振荡是由俯仰运动驱动的，耦合效应的影响很

小。与CMBM模型相比，LQS模型的Ucr被低估了4.4%，

这可归因于自激力的流体记忆或气动中心的模糊性，后

一种解释更为合理。QS模型中包含的气动非线性增加

了6.4%的颤振速度。CQS模型通过流体记忆，与使用

QS模型获得的颤振极限相比，其颤振极限将减少4.3 %。

值得一提的是，基于气动中心的气动阻尼模型可能高估

或低估颤振速度，且偏差的幅度较大，因此，这种模型

通常不用于颤振分析。

由于A2
*导数近似二次型，使用MQS模型的线性最小

图13. A2
*导数：MBM和CMBM模型的线性和三次插值；LU和HNL模

型的有理近似；MQS模型的最小二乘和割线近似。

图14. 在6°入射角的临界颤振速度(U = 128 m·s–1)和低于颤振速度(U = 126 m·s–1)下，LU模型层流流动的(a)竖向位移和(b)转角的时程。

表1 风速在6°入射角时的临界颤振速度

Model Ucr (m·s−1)

QS (m = f((fh + fα)/2)) 106

QS (m = f(fα)) 140

LQS (m = f((fh + fα)/2)) 99

LQS (m = f(fα)) 131

CQS (m = f((fh + fα)/2)) 102

CQS (m = f(fα)) 134

MQS (least-squares approximation) 22

MQS (secant approximation) 157

MBM (linear interpolation) 138

MBM (cubic interpolation) 154

CMBM (linear interpolation) 125

CMBM (cubic interpolation) 137

LU (rational approximation) 128

HNL (rational approximation) 128
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二乘近似所获得的临界颤振速度将被明显低估。MQS
模型的准确性通常有利于位移相关颤振导数的速度相

关和二次趋势的线性趋势。对于与此不同的趋势，正

如参考文献[16]指出的那样，割线近似用于降低感兴趣

的折减速度。利用A2
*关于扭转频率的割线近似，与使

用三次插值的CMBM模型得到的极限相比，MQS模型

的分析高估了颤振极限的14.6%。在纯扭转颤振的情况

下，MBM和CMBM模型会导致相同的临界速度。然而，

受气动耦合的影响，在颤振导数的三次和线性插值情

况下，MBM模型的非定常阈值分别被低估了12.4%和

10.4%。从理论上讲，CMBM和LU模型应该导致相同

的颤振极限，因为CMBM模型与完全频率无关系统具

有相同的复模态特性（如文献[17]所述）。然而，它们

的临界颤振速度略有不同。这是A2
*导数的拟合优度的结

果，可以在图13中观察到。事实上，使用有理近似值的

LU模型的临界速度位于Ucr值之间，该值通过在CMBM
模型中分别使用线性插值和三次插值获得。通过增加数

据点的数量，有望减少颤振导数的内插或近似中的不确

定性。颤振由HNL模型中的线性非定常部分控制。由于

LU和HNL模型都使用了6°的颤振导数，所以非定常阈

值是相同的。一般来说，如果HNL模型在非线性空气静

力分析获得的角度下线性化，或者如果响应由准定常部

分控制，结果可能会有所不同。

4. 总结和结论

本文研究了抖振分析的各种模型，并且定量分析这

些模型采用的假设对施工条件下特定桥梁动力响应的影

响。在设计速度范围内，自激力和气动导纳对响应的影

响最为显著，特别是在高湍流情况下。通过增加复杂性，

气动模型可以解释更多FSI中产生的现象。然而，流体

记忆在自激力、气动非线性甚至气动耦合方面对所选情

况下的气动响应似乎影响不大。

对于较低风速条件下架设条件的初步评估，可以应

用包括气动导纳在内的不太复杂的模型（如MQS模型），

并应充分考虑导数的拟合优度。然而，在设计过程的最

终检查阶段应该使用更复杂的模型，如LU、CMBM或

HNL模型。

此外，本文基于定常线性系统的响应原理，利用傅

里叶变换，提出了一种在CMBM模型中包含气动导纳的

方法。使用此方法得出的抖振力结果与使用脉冲函数公

式的标准方法相吻合，避免了使用所提出的方法的有理

近似值。值得注意的是，该方法不失一般性，它也可以

应用于LU模型。在本文中，响应的RMS被视为一个感

兴趣的量，因为它与动能相关。由于非线性模型的RMS
和峰值之间没有直接的关系，因此需进一步统计研究以

保证响应的极值。

本文在6°入射角下对平均风速进行颤振分析，特别

考虑了基于QS模型的气动中心。分析表明，在扭转驱

动颤振的情况下，根据振荡扭转频率选择的气动中心，

提供了与标准频域颤振分析相对应的更好的估值。在特

定的案例研究中，考虑到气动耦合导致颤振速度降低约

10%，因此论证了颤振导数的插值或近似值方法对起始

颤振速度的影响。进一步的研究认为气动导数的数据质

量对抖振响应的影响是有意义的。总之，模型的选择高

度依赖于案例研究，根据设计者假设以及相关的气动特

性来评估各种模型以获得一个可靠的估计，这符合设计

者的利益。
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